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Resumen El modelo de bases de datos me´trico-temporal permite abordar aque-
llas situaciones en las que resulta necesario realizar bu´squedas por similitud te-
niendo en cuenta tambie´n la componente temporal. En este artı´culo presentamos
una mejora al ı´ndice me´trico-temporal FHQT-Temporal, que soporta valores con-
tinuos de la funcio´n de distancia, manteniendo la eficiencia ante cambios de val-
ores del radio de bu´squeda e incrementos de los intervalos de tiempo. Adema´s
se muestran resultados de la verificacio´n experimental de esta estructura para un
conjunto de datos determinado.
Palabras Claves: Espacios Me´tricos, Bases de Datos Temporales, I´ndices, Bases
de Datos Me´trico-Temporales.
1. Introduccio´n
Las bases de datos cla´sicas se organizan bajo el concepto de bu´squeda exacta sobre
datos estructurados. Esto significa que la informacio´n se organiza en registros los cuales
se dividen en campos que contienen valores completamente comparables. Una consulta
retorna todos aquellos registros cuyos campos coinciden con los aportados en la con-
sulta (bu´squeda exacta). Una caracterı´stica importante de las bases de datos cla´sicas
es que capturan so´lo un estado de la realidad modelizada, usualmente el ma´s reciente.
Por medio de las transacciones, la base de datos evoluciona de un estado al siguiente
descartando el estado previo.
Actualmente las bases de datos han incluido la capacidad de almacenar datos no
estructurados tales como ima´genes, sonido, texto, video, datos geome´tricos, etc. La
problema´tica de almacenamiento y bu´squeda en estos tipos de base de datos difiere
de las bases de datos cla´sicas en varios aspectos: los datos no son estructurados por
lo que no es posible organizarlos en registros y campos; la bu´squeda exacta carece de
intere´s; resulta de intere´s mantener todos los estados de la base de datos y no so´lo el
ma´s reciente para poder consultar el intervalo de tiempo de vigencia de los objetos. Es
en este contexto donde surgen nuevos modelos de bases de datos.
El modelo de espacios me´tricos [3], permite trabajar con objetos no estructurados y
realizar bu´squedas por similitud sobre los mismos. Un espacio me´trico es un par (U, d)
donde U es un universo de objetos y d : U × U → R+ es una funcio´n de distancia
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definida entre los elementos de U que mide la similitud entre ellos. Una de las consultas
tı´picas en este modelo es la bu´squeda por rango, denotado por (q, r)d, que consiste en
recuperar los objetos de la base de datos que se encuentren como ma´ximo a distancia r
de un elemento q dado.
El modelo de bases de datos temporales [7] incorpora al tiempo como una dimen-
sio´n, por lo que permite asociar tiempos a los datos almacenados y consultar por los
objetos vigentes en un intervalo o en un instante de tiempo dado.
Existen aplicaciones donde resulta de intere´s realizar bu´squedas por similitud te-
niendo en cuenta tambie´n la componente temporal. Es en este a´mbito donde surge el
modelo me´trico-temporal. En este modelo se puede trabajar con objetos no estructura-
dos con tiempos de vigencia asociados y realizar consultas por similitud y por tiempo
en forma simulta´nea.
Varios ı´ndices han sido disen˜ados para resolver consultas me´trico-temporales [1,2,5,6].
Todos ellos esta´n basados en el Fixed Height Queries Tree, un ı´ndice para espacios
me´tricos, y asumen que la funcio´n de distancia d devuelve valores discretos. En este
trabajo presentamos una extensio´n del Fixed Height Queries Tree Temporal(FHQT Tem-
poral) para distancias continuas.
Este artı´culo esta´ organizado de la siguiente manera. En la Seccio´n 2 se expone
el trabajo relacionado definiendo los conceptos necesarios para la comprensio´n de este
artı´culo. En la Seccio´n 3 presentamos nuestro aporte definiendo la extensio´n del FHQT-
Temporal para distancias continuas. En la Seccio´n 4 presentamos la evaluacio´n experi-
mental y finalizamos en la Seccio´n 5 dando las conclusiones y trabajo futuro.
2. Trabajo Relacionado
2.1. El Modelo Me´trico-Temporal
El modelo me´trico-temporal esta´ orientado a satisfacer bu´squedas sobre objetos no
estructurados que poseen uno (una sola dimesio´n temporal) o dos (bitemporal) instantes
o intervalos de tiempo asociados y que adema´s no pueden ser recuperados a trave´s de un
atributo clave por medio de una bu´squeda exacta. Sea U un universo de objetos va´lidos,
se define un Espacio Me´trico-Temporal mediante el par (X, d), donde X = U × N ×
N ×N ×N y d es la funcio´n de distancia d : U ×U → R+. Cada elemento x ∈ X es
una 5-upla (o, tvi, tvf , tti, ttf ), donde o es un objeto (una huella digital, una imagen, un
sonido, etc), [tvi, tvf ] es el intervalo de validez de o en la realidad y [tti, ttf ] el intervalo
de tiempo transaccional asociado. Por simplicidad, se definen todos los tiempos como
valores pertenecientes al conjunto N . Estos valores pueden ser fechas, horas, etc., pero
en cualquier caso se pueden representar mediante nu´meros naturales. La funcio´n de
distancia d mide la disimilitud entre dos objetos y cumple con las propiedades de toda
me´trica, es decir, positividad, simetrı´a, reflexividad y desigualdad triangular [3].
Formalmente una consulta me´trico-temporal se define como una 4-upla (q, r, tiq, tfq)d,
tal que:
(q, r, tiq, tfq)d = {o/(o, tio, tfo) ∈ X ∧ d(q, o) ≤ r ∧ (tio ≤ tfq) ∧ (tiq ≤ tfo)}
Una forma trivial de resolver una consulta me´trico-temporal, sin realizar una bu´sque-
da exhaustiva en la bases de datos, es construir un ı´ndice me´trico agrega´ndole a cada
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objeto un intervalo temporal que represente la vigencia del mismo. Luego, ante una
consulta (q, r, tiq, tfq)d en primer lugar se utilizara´ el ı´ndice me´trico para descartar los
objetos obj que esta´n a distancia mayor que r de q; y posteriormente se realizara´ un
recorrido del conjunto de elementos no descartados en el primer paso para determinar
que´ objetos conforman la respuesta a la consulta, que sera´n aquellos cuyo intervalo de
vigencia que se superpone con [tiq, tfq].
Varios ı´ndices me´trico-temporales se han propuesto en este a´mbito: el Pivot-FHQT
[1], el Historical-FHQT [2], el Event-FHQT [5] y el FHQT-Temporal [6]; todos ellos
han tomado como base el Fixed Height Queries Tree[3], un ı´ndice para espacios me´tri-
cos. Todos estos ı´ndices asumen que la funcio´n de distancia retorna valores discretos.
2.2. FHQT-Temporal
El FHQT-Temporal es un FHQT al cual se le agrega un intervalo de tiempo en cada
nodo del a´rbol. Este intervalo representa el perı´odo de tiempo de vigencia de todos los
objetos del suba´rbol cuya raı´z es dicho nodo. En cada nodo hoja, este intervalo es el
perı´odo total de vigencia de los objetos que contiene. Para un nodo interior, el intervalo
se calcula tomando el tiempo inicial mı´nimo y el tiempo final ma´ximo de sus hijos.
Este ı´ndice permite resolver consultas por similitud puras, temporales puras y me´trico-
temporales. Como se basa en un FHQT, solo permite funciones de distancia discretas.
Formalmente, un FHQT-Temporal es un a´rbol en el cual un nodo interior V es una
3-upla (tini, tfin, {(d1, h1), (d2, h2),..., (dm, hm)}) donde:
h1..hm son los m hijos del nodo V ,
las di , para i = 1..m, son las distancias entre el pivote correspondiente al nivel de
V y los objetos contenidos en las hojas de los suba´rboles de hi.
los dos primeros componentes de la 3-upla, tini y tfin, se definen de la siguiente
manera: tini = minj=1..m(tini(hj)), y tfin = maxj=1..m (tfin(hj)).
Las hojas del FHQT-Temporal tienen una estructura similar; esta´n representadas por
una 3-upla (tini, tfin, {e1, e2,..., el}), donde:
los ei para i = 1..l son los l elementos que contiene la hoja, que a su vez esta´n
formados por tres componentes: el objeto o, el tiempo inicial del mismo tio, y su
tiempo final tfo.
los valores tini, tfin poseen el mismo significado que para los nodos interiores,
pero aplicados a los elementos ei.
En la Figura 1 se muestra el esquema gene´rico del FHQT-Temporal. La estructura es
dina´mica, permitiendo tanto altas como bajas ya sea de instantes o intervalos contenidos
en el intervalo que el ı´ndice posee hasta el momento, como de objetos con tiempos fuera
de e´ste.
Cuando se realiza una consulta me´trico-temporal, se procede de la siguiente manera:
en cada nivel del a´rbol se seleccionan los suba´rboles hijos del nodo que se esta´ proce-
sando, cuyos intervalos temporales se intersectan con el intervalo o instante de la con-
sulta. De e´stos, posteriormente se eligen los que cumplen con la restriccio´n de similitud
tomando en cuenta la firma de la consulta y el radio de bu´squeda. Este procedimiento
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Figura 1. Esquema del FHQT-Temporal
se repite hasta llegar al u´ltimo nivel. Para cada hoja no descartada, luego de verificar la
superposicio´n temporal, se realiza una bu´squeda secuencial sobre todos los elementos
contenidos en las mismas, comparando tanto el aspecto temporal como la distancia de
cada elemento a la consulta.
3. Extensio´n del FHQT-Temporal para Distancias Continuas
El FHQT+-Temporal es una variante del FHQT-Temporal generalizada que soporta
valores continuos de la funcio´n de distancia. Para ello, en lugar de asociar un nu´mero
natural a cada hijo de un nodo, se asocian dos intervalos de valores de distancias. El
primer intervalo representa el rango ma´ximo correspondiente a la rama, mientras que
el segundo (incluido en el anterior) constituye el rango actual de valores, es decir, el
intervalo formado por el mı´nino y el ma´ximo valor de distancia del pivote a los obje-
tos contenidos en las hojas del suba´rbol. Los intervalos ma´ximos son constantes y se
calculan cuando se construye el a´rbol en base al histograma de distancias, de tal man-
era de que el a´rbol tenga una alta probabilidad de quedar balanceado. Los intervalos
actuales son variables y se van actualizando de acuerdo a los objetos que se insertan
en la estructura. Para determinar en que´ rama se agrega un nuevo elemento, se utilizan
los intervalos ma´ximos y ante una consulta so´lo se usan los actuales. Al utilizar estos
u´ltimos intervalos en las bu´squedas, se incrementa la capacidad de filtrado por simili-
tud, ya que los intervalos son ma´s pequen˜os y quedan espacios vacı´os entre intervalos
consecutivos, como veremos ma´s adelante.
Un FHQT+-Temporal es un a´rbol r-ario donde el valor de r es un para´metro que
se define en forma previa a su construccio´n, normalmente en base a la distribucio´n
del histograma de distancias. Formalmente, es un a´rbol donde cada nodo interior V es
una 3-upla (tini, tfin, {(intx1, inta1, h1), (intx2, inta2, h2),..., (intxm, intam, hm)})
donde:
h1..hm son los m hijos del nodo V ,
los intxi , para i = 1..m, son los intervalos ma´ximos de distancias entre el pivote
correspondiente al nivel de V y los objetos que pueden pertenecer a las hojas de los
suba´rboles de hi.
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Figura 2. Ejemplo de un FHQT+-Temporal
los intai , para i = 1..m, son los intervalos actuales de distancias entre el pivote
correspondiente al nivel de V y los objetos contenidos actualmente en las hojas de
los suba´rboles de hi.
los dos primeros componentes de la 3-upla, tini y tfin, se definen de la siguiente
manera: tini = minj=1..m(tini(hj)), y tfin = maxj=1..m (tfin(hj)).
Las hojas del FHQT+-Temporal se definen de la misma forma que para el FHQT-
Temporal
Para calcular los intervalos ma´ximos correspondientes al nodo raı´z del a´rbol, se
toma una muestra de la base de datos, se calcula el histograma de distancias y se divide
el espacio en r intervalos, de tal manera de que cada uno de ellos posea la misma
cantidad (±1) de elementos. Luego para cada nodo hijo se procede de la misma manera,
pero considerando solo los elementos de la muestra que fueron asignados a dicho nodo.
De esta manera todos los nodos interiores tendra´n exactamente r hijos.
Una vez definidos los rangos, se realiza la insercio´n de los elementos, actualizando
los intervalos actuales. Sea o el objeto a insertar, v el nodo donde se quiere insertar el
objeto, [dxi, dxf ) y [dai, daf ] los intervalos ma´ximo y actual asociados al nodo, y p el
pivote del nivel, primero se verifica que d(p, o) ∈ [dxi, dxf ) y si esto se cumple, se actu-
aliza el intervalo actual haciendo dai := min(dai, d(p, o)) y daf := max(daf , d(p, o)).
El aspecto temporal se procesa de la misma manera que en el FHQT-Temporal.
Ante una consulta, para visitar un nodo se comprueba que la distancia de la consulta
al pivote del nivel pertenezca al intervalo actual asociado al nodo mas menos el radio de
bu´squeda, es decir, que fn ∈ [dai−r, daf+r]. En la Figura 2 se muestra un ejemplo del
FHQT+-Temporal. Es interesante notar que los intervalos actuales correspondientes a
los nodos de un mismo nivel, usualmente no cubren todo el espacio posible. Al reducir
el taman˜o de estos rangos, aumenta la probabilidad de que una rama se descarte ya que
la comprobacio´n anterior se realiza sobre un intervalo ma´s pequen˜o. Por ejemplo, si el
radio de bu´squeda es 0,3 y la distancia entre la consulta y el pivote del primer nivel es
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1,5, si se utilizan los rangos ma´ximos se deben procesar el primer y segundo hijo del
nodo raı´z, ya que 1,5 ∈ [0−0,3 , 1,632+0,3) y 1,5 ∈ [1,632−0,3 , 2,2+0,3), mientras
que usando los rangos actuales ambos se descartan porque 1,5 /∈ [0− 0,34 , 1,1 + 0,3]
y 1,5 /∈ [1,98− 0,3 , 2,0 + 0,3].
Este ı´ndice permite resolver consultas por similitud puras, temporales puras y me´trico-
temporales con funciones de distancia tanto continuas como discretas.
4. Evaluacio´n Experimental
Debido a que el modelo me´trico-temporal es relativamente reciente, no existen au´n
bases de datos disponibles para realizar experimentos, por lo que se opto´ por adaptar la
baseNASA [4] que es frecuentemente utilizada por investigadores del a´rea de espacios
me´tricos (disponible para su descarga en http://www.sisap.org/library/dbs/vectors/), para
la determinacio´n experimental de la eficiencia de esta nueva estructura ante consultas
me´trico-temporales.
La base de datos NASA es un conjunto de 40.150 vectores 20-dimensionales de
nu´meros reales, que representan caracterı´sticas de ima´genes obtenidas por la NASA.
Partiendo de este conjunto de datos se genero´ la base de datos me´trico-temporal
NASAMT asignando a cada vector un identificador y un intervalo de vigencia, que indica
el perı´odo de validez del objeto. El intervalo total considerado fue [1, 1000]. Luego,
mediante un proceso aleatorio se generaron lotes de 1.000, 5.000, 10.000, 20.000 y
30.000 elementos.
Una vez construido el ı´ndice, se seleccionaron al azar 100 objetos de la base de
datos NASAMT y se generaron cuatro lotes de consultas me´trico-temporales mediante
la asignacio´n en forma aleatoria de intervalos/instantes de tiempo. Uno de los lotes para
cada base de datos se compuso solamente de consultas instanta´neas y los dema´s fueron
construı´dos asocia´ndoles intervalos correspondientes al 10 %, 25 % y 50 % del intervalo
total ([1, 1000]).
Para completar los para´metros requeridos en las consultas, se definieron tres radios
de bu´squedas distintos para cada base de datos, que devuelven en promedio aproxi-
madamente el 1 %, 5 % y 10 % de los objetos contenidos ante las consultas por similitud
de los lotes definidos anteriormente. Estos radios fueron calculados experimentalmente
y son los siguientes: 0,453; 0,69855 y 0,8275.
Como funcio´n de distancia se utilizo´ la distancia euclidiana que es la medida uti-
lizada usualmente sobre esta bases de datos para realizar pruebas por similitud. En estas
pruebas so´lo se tomo´ en cuenta como variable de costo la cantidad de evaluaciones de
la funcio´n de distancia ya que la estructura se mantuvo en memoria principal.
4.1. FHQT+-Temporal: Ana´lisis de los Resultados Obtenidos
En esta seccio´n se presentan, grafican y analizan los resultados obtenidos para el
FHQT+-Temporal en comparacio´n con la solucio´n trivial que utiliza un FHQT como
ı´ndice me´trico donde cada objeto tiene su intervalo de vigencia asociado. En la solucio´n
triial, primero se busca por similitud y para cada objeto resultante de esta bu´squeda, se
usa su intevalo de vigencia asociado para determinar si forma o no parte de la respuesta.
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Cabe notar que cualquiera de dichas soluciones tiene, como mı´nimo, el costo correspon-
diente a un ı´ndice me´trico.
Variacio´n del Costo en Funcio´n del Taman˜o de la Base de Datos En los gra´ficos de
la Figura 3 se muestran las curvas de costos correspondientes a los lotes de consultas
instanta´neas y 50 % del intervalo respectivamente, en comparacio´n con la solucio´n triv-
ial. El eje x indica la cantidad de elementos de la base de datos NASAMT y el eje y, el
promedio de evaluaciones de la funcio´n de distancia.
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Figura 3. Costo consultas me´trico-temporales mediante un FHQT+-Temporal a la base de datos
NASAMT , en funcio´n del taman˜o)
Las curvas muestran en ambos casos que ante el aumento de la cantidad de ele-
mentos del conjunto de datos consultado, el costo se incrementa de forma similar a
una curva lineal aunque los factores por los cuales se multiplica son muy distintos.
Claramente se ve que el FHQT+-Temporal supera ampliamente la performance de la
solucio´n trivial. En el mejor de los casos –cuando el taman˜o es el mayor y las consultas
son instanta´neas–, su costo es de so´lo el 7,89 % del correspondiente a la solucio´n trivial,
y en el peor de los casos, un 12,6 %. Es importante notar que el costo de la solucio´n
trivial no varı´a en funcio´n del taman˜o del intervalo de tiempo, por lo cual en ambos
gra´ficos la curva es la misma.
El porcentaje de evaluaciones, medido como la cantidad de objetos resultantes so-
bre el costo promedio de las consultas, fue del 0,1% al 1,0% para la solucio´n trivial,
es decir que por cada elemento resultante tuvieron que ser evaluados 1000 objetos en
el peor de los casos y 100 en el mejor caso. Para el FHQT+-Temporal este porcentaje
se eleva a 0,7% y 9,4% respectivamente, correspondientes a 143 y 11 evaluaciones de
la funcio´n de distancia por cada objeto resultante. En ambos casos, las mejoras no son
producidas por la variacio´n de la cantidad de elementos, sino por la modificacio´n del
radio e intervalo de bu´squeda.
El FHQT+-Temporal supera claramente en eficiencia a la solucio´n trivial en todos
los casos, por lo cual en los apartados siguientes so´lo se analizan las variaciones de este
ı´ndice respecto a los distintos para´metros.
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Variacio´n del Costo en Funcio´n del Radio de Bu´squeda En la Figura 4 se presen-
tan dos gra´ficas de costo del FHQT+-Temporal en funcio´n del radio de bu´squeda. La
primera corresponde a consultas instanta´neas y la segunda a intervalos de tiempo con
taman˜o promedio igual al 50 % del total.
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Figura 4. Costo consultas me´trico-temporales mediante un FHQT+-Temporal a la base de datos
NASAMT , en funcio´n del radio
Como es lo´gico, la cantidad de evaluaciones de la funcio´n de distancia se incrementa
considerablemente al aumentar el radio de bu´squeda. Sin embargo, el porcentaje de
evaluaciones mejora sustancialmente. Este porcentaje varı´a entre 0,7 y 0,9 para el radio
menor, y es alrededor de 9 veces ma´s grande para el mayor radio. Esto significa que la
eficiencia del FHQT+-Temporal aumenta cuando se incrementa el radio de bu´squeda.
En todo ı´ndice me´trico, es natural que el porcentaje de evaluaciones en algu´n momento
aumente al consultar con mayores radios debido a que la cantidad de resultados tambie´n
es mayor. En el caso extremo, cuando se consulta con un radio que incluye a todos los
elementos de la base de datos, este porcentaje es cercano a 100. Sin embargo, en una
base me´trico-temporal, si so´lo se aumenta el radio y el intervalo de tiempo de la consulta
permanece constante, puede ser que la cantidad de resultados sea la misma ya que no
todos los elementos cumplira´n la restriccio´n temporal.
En el FHQT+-Temporal, cuando se aumenta el radio de bu´squeda las restricciones
temporales se hacen ma´s importantes para el proceso de descarte de elementos, es decir
que la cantidad de elementos que cumplen con la condicio´n de similitud es mayor, pero
la cantidad de elementos que cumplen con la restriccio´n temporal se mantiene igual.
Esta es una de las causas del aumento del porcentaje de evaluaciones.
Variacio´n del Costo en Funcio´n de la Amplitud del Intervalo de Tiempo Para eval-
uar la influencia de las variaciones de la amplitud del intervalo temporal sobre el costo
de las consultas se presentan los gra´ficos de la Figura 5. En el eje X se ubican en primer
lugar las consultas instanta´neas y a continuacio´n los intervalos temporales correspon-
dientes al 10%, 25% y 50% del intervalo total. Los valores del eje Y representan las
cantidades promedio de evaluaciones de la funcio´n de distancia para los lotes de 100
1020
consultas. El radio de consulta correspondiente al primer gra´fico es 0,453 y el del se-
gundo 0,8275.
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Figura 5. Costo consultas me´trico-temporales mediante un FHQT+-Temporal a la base de datos
NASAMT , en funcio´n del intervalo temporal
Como se ve en ambos gra´ficos, el costo de las consultas que toman el 50 % del
intervalo total es entre un 50 % y un 70 % mayor que el de las consultas instanta´neas.
Por otro lado, la cantidad de elementos resultantes es alrededor de dos veces mayor (lo
que es coherente con el aumento del intervalo temporal, ya que los objetos se encuen-
tran uniformemente distribuidos en cuanto al tiempo). Por esta razo´n el porcentaje de
evaluaciones aumenta tambie´n, entre un 30 % y un 40 %.
5. Conclusiones y Trabajo Futuro
En este trabajo presentamos una extensio´n de un me´todo de acceso me´trico-temporal
que soporta valores continuos de la funcio´n de distancia, el Fixed Height Queries Tree+-
Temporal(FHQT+-Temporal), que permite resolver eficientemente consultas me´trico-
temporales. Este ı´ndice permite resolver consultas por similitud puras, temporales puras
y me´trico-temporales con funciones de distancia tanto continuas como discretas. Los
experimentos han mostrado que el FHQT+-Temporal tiene en la totalidad de los casos
un costo menor que la solucio´n trivial, y son notables las mejoras respecto al porcentaje
de evaluaciones del ı´ndice cuando se incrementan los radios y los intervalos de consulta.
Actualmente estamos trabajando en la extensio´n de otros ı´ndices me´trico-temporales
para distancias continuas.
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